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Resumen

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) son aquellos que forman
simbiosis mutualistas con las raices de la mayoria de las especies vegetales. El efecto positivo
mas significativo es el mejoramiento de estado nutricional de las plantas, ya que las hifas de
estos hongos se extienden en el suelo y pueden absorber y transferir nutrientes hacia las raices.
En ese sentido, la mayor captacion de nutrientes, particularmente los poco moviles como el P, se
logra ampliando el volumen de suelo explorado y alcanzando zonas donde los nutrientes se
encuentran disponibles. EI tamarindo es una especie vegetal de gran importancia en los
municipios del occidente cercano antioquefio. De este frutal muchas familias de la zona obtienen
ingresos con la transformacion de la pulpa de estos frutos. Estos arboles se encuentran dispersos,
y en algunos casos en arreglos silvopastoriles. A pesar de su impacto cultural y econémico en
estas comunidades rurales, el tamarindo no recibe un buen manejo y acompafiamiento
agrondmico, por lo que la produccion no esta bien orientada y no se logra aun el potencial del
cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacién de hongos micorrizicos
sobre el crecimiento de plantulas de tamarindo (Tamarindus indica L.) en vivero en el occidente
cercano antioguefio. Los ensayos en la etapa de vivero se realizaron en la Granja John Jairo
Gonzaélez del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, en el municipio de San Jerénimo
Antioquia. Se realizé un disefio completamente al azar con tres (3) tipos de indculo micorrizal
(Glomus, Acaulospora, Micorriza Comercial ((mezcla con los géneros Glomus, Acaulospora,
Scutellospora y Entrophospora)) y el control (Sin Micorriza), dos (2) niveles de fosforo de 0,03
mg/L y 0,2 mg/L, con diez (10) repeticiones para un total de ochenta (80) plantas de tamarindo.
Se evaluaron las variables de crecimiento y desarrollo: nimero de hojas, altura de la planta y
didmetro de tallo durante 21 semanas.

En conclusidn, la aplicacién de micorrizas en la etapa de vivero en la produccién de
plantulas de tamarindo tiene un efecto positivo sobre la variable nimero de hojas y esto a su vez,
sobre el crecimiento y desarrollo. Este resultado, es de gran utilidad y se plantea como una

alternativa para el manejo agronomico del tamarindo en la zona.

Palabras Claves: Biotrofos, hongos micorrizicos arbusculares, indculo, nutricional, simbiosis,

suelo.
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Introduccion

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo que forman
simbiosis con el 80% de las plantas terrestres. Esta asociacion simbidtica entre el hongo y la
planta, actia como un complemento de la raiz de la planta en la toma de nutrientes,
especialmente en la absorcion de P, aumento de la tolerancia a condiciones de estrés abiotico,
mejoramiento de la calidad del suelo, fijacion de N2 y aumento en la diversidad y productividad
de las plantas (Barrera, 2009).

Los HMA permite a la planta usar de manera mas eficiente los nutrientes del suelo, razén
por la cual se pueden reducir los problemas de contaminacion de este por el exceso de
fertilizantes quimicos (Barrera, 2009).

El tamarindo (Tamarindus indica L.) es una planta de gran importancia econémica en la
region del occidente cercano antioquefio incluye los municipios de San Jeronimo, Sopetran y
Santafé de Antioquia y tiene buena comercializacion con los turistas que visitan la zona. Estos
arboles se encuentran dispersos en caminos, potreros, huertos o patios traseros en casas y en
general, reciben poco manejo agronémico. Debido al poco manejo agrondmico que reciben estos
arboles, y a la gran importancia de las micorrizas en la agricultura, especialmente en aspectos de
productividad, nutricion vegetal especialmente en la absorcién del P, se plantea como una
alternativa para el manejo del tamarindo si se presenta una asociacion simbi6tica entre estas.

El tamarindo es de los pocos frutos tropicales que presenta un bajo contenido de agua y
como consecuencia, tiene un elevado contenido de proteina, carbohidratos y minerales, su pulpa
es utilizada ampliamente para la elaboracion de confiteria, y en diferentes preparaciones como
gelatinas, mermeladas, jugos, bebidas, condimentos, entre otros (Paez et al, 2016).

De acuerdo con Agronet (2019) los departamentos de Antioquia y Atlantico son los
productores de tamarindo en Colombia, aunque entre 2016 y 2019 solo se ha registrado la
produccién tamarindo de Antioguia con 53 toneladas.

El trabajo se llevo a cabo en la Granja John Jairo Gonzalez Torres del Politécnico Jaime
Isaza Cadavid, ubicada en el municipio de San Jeronimo donde se evaluo el efecto de la
aplicacién de hongos micorrizicos sobre el crecimiento de plantulas de tamarindo (Tamarindus
indica L.) en vivero en el occidente cercano antioquefio. Mediante un disefio completamente al

azar con tres (3) tipos de indculo micorrizal (Glomus, Acaulospora, Micorriza Comercial) y el
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control (Sin Micorriza), dos (2) niveles de fosforo de 0,03 mg/L y 0,2 mg/L, con diez (10)
repeticiones para un total de ochenta (80) plantas de tamarindo. Se realiz6 mediciones periddicas
de las variables de crecimiento como altura de la planta, nimero de hojas, didmetro de tallo
durante 21 semanas. Donde el indculo Acaulospora en el nivel de P de 0,03 mg/L tuvo un efecto
positivo sobre la variable nimero de hojas, y repercute positivamente sobre el crecimiento y
desarrollo del tamarindo y se consolida como una alternativa de manejo agronémico para este

frutal.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion de hongos micorrizicos sobre el crecimiento de plantulas de

tamarindo (Tamarindus indica L.) en vivero en el occidente cercano antioquefio.

Objetivos Especificos

Estimar el efecto de las micorrizas en el crecimiento y desarrollo en plantulas de tamarindo

(Tamarindus indica L.) en la fase de almacigo.

Identificar el tipo de micorriza que presenta mejor asociacion en plantulas de tamarindo

(Tamarindus indica L.) de acuerdo con las variables de crecimiento.

Elaborar un folleto con recomendaciones para la produccién de plantulas de tamarindo con la

inoculacién de micorrizas para el uso de los productores locales.
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Planteamiento del Problema

La region del occidente cercano antioquefio comprende los municipios de San Jerénimo,
Sopetran y Santa Fe de Antioquia, los cuales se conocen también como “La ruta del sol y de la
fruta” (Ruiz 2003), debido a que el clima favorece el establecimiento de fincas de descanso y la
produccidn de especies de importancia fruticola y artesanal; en esta region se haya el uso de
suelo en especies promisorias como el tamarindo (Tamarindus indica L.). Esta especie es
apreciable debido a su poco requerimiento en manejo y por lo que es muy requerida por

distribuidores de frutas.

El tipo de suelo donde prospera este fruto se caracteriza por presentar un pH &cido, alto
contenido de arcillas material organico en niveles medios, drenaje deficiente y niveles bajos de
fésforo soluble aprovechables para las plantas, que pueden ser limitantes para el desarrollo y la

productividad del cultivo.

La baja reserva de fésforo en estos suelos afecta el crecimiento de Tamarindus indica L.,
debido a que sus hojas y flores posee altas concentraciones de este elemento, reportandose
valores de 140 mg de fésforo en las hojas y 45.6 mg en las flores, por cada 100 gramos (Pérez
Hernandez, 2016). Teniendo en cuenta lo anterior, se evalud el efecto de micorrizas de los
géneros Glomus y Acaulospora, y un producto comercial de micorrizas en plantulas de
tamarindo en vivero, en el occidente cercano antioquefio, como posibles opciones para aumentar
la eficacia en el aprovechamiento de los nutrimentos del suelo, en especial del fésforo, y mejorar

el crecimiento del tamarindo.

Los hongos formadores de micorriza se manifiestan como un prometedor insumo
microbioldgico para los cultivos sostenibles. Su repercusion en el funcionamiento de los
entornos y su condicionamiento como “abono’ biolodgico, son fundamentos suficientes para
tenerlos en cuenta como uno de los elementos mas valiosos de la variedad bioldgica del suelo. El
interés por la micorriza se debe a su enorme potencial en suelos tropicales, que usualmente
exhiben baja disponibilidad de P (Fabio A. Blanco & Eduardo A. Salas, 1997), donde los hongos

micorrizicos podrian servir como un bioinsumo agricola no contaminante y de bajo costo. Dentro
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de las principales funciones de las micorrizas se encuentra el incrementar la superficie de
absorcion del sistema radicular de las plantas, ayudando a una mejor absorcion de agua y
nutrientes (Garzon, 2015), ademas de favorecer la conservacion y permanencia de la diversidad
de los entornos naturales, y aminorar la tension biotica o abidtica que perturba la adaptacién de
las plantas en los lugares en que crecen.
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Justificacion

Esta propuesta se realiza como un producto derivado del macroproyecto Estudio de
dependencia micorrizal de zapote (Matisia cordata Bonpl.) y tamarindo (Tamarindus indica L.)
liderado por el grupo de Investigacion de Sistemas Agricolas Tropicales (SAT) del Politécnico
Colombiano Jaime Isaza Cadavid, que en una de sus lineas se ha interesado por los frutales del
occidente antioquefio y sus familias, que busca el conocimiento de las practicas desarrolladas por
los productores y plantear nuevas estrategias, para contribuir al posicionamiento de précticas

sostenibles en la produccidon de estos frutales.

Con la realizacion de esta propuesta, basandose en el anterior trabajo y bajo las
condiciones de esta zona, se considera importante conocer la relacién del tamarindo (Tamarindus
indica) con hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA), los cuales pueden proveer el
acceso de los nutrientes a las plantas, a través de procesos de adherencia, solubilizacion y
descomposicion (Garzéon, 2015); situacién que mejoraria caracteristicas productivas en los
arboles de la region.

Ademas, los HMA podrian disminuir el tiempo en la etapa de vivero, y mejorar el
desarrollo y la resistencia de las plantulas de Tamarindus indica. Los hongos micorricicos
permiten impulsar y estimular el crecimiento del tamarindo, como lo reportan Reena & Bagyaraj
(1990), en un estudio en el que se evaluaron 13 diferentes especies de hongos micorrizicos
arbusculares inoculados en semillas de Tamarindus indica, obteniendo en las plantas tratadas
mayor altura, nimero de hojas, circunferencia del tallo, biomasa y contenido de fosfatos, en este
estudio las plantulas de tamarindo respondieron mejor a la inoculacién con Gigaspora margarita
seguido de Glomus fasciculatum; estos resultados coinciden con lo expuesto por Waddar &
Lakshman (2010), quienes encontraron que, los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA)
mejoraron el crecimiento de plantas de Tamarindus indica y Azadirachta indica, las plantulas de
tamarindo tratadas con micorrizas presentaron a los 180 dias de la inoculacién un mayor peso
seco de la raiz y una mayor area foliar en comparacion con las plantas control sin inoculacion, el
area foliar de las plantas control fue de 17.58 cm? mientras que en las plantas con HMA fue de

28.72 cm?. Por su parte, Guissou (2009) reporté que, la inoculacion del hongo micorrizico
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arbuscular Glomus aggregatum en semillas de Tamarindus indica y Ziziphus mauritiana
incremento la produccion de biomasa y la altura de las plantulas. Igualmente, Arcos (2015)
encontrd varios géneros como Acaulospora, Glomus, Claroideoglomus, Paraglomus,
Scutellospora, asociados y colonizando raices de tamarindo en la region de estudio de este

proyecto.

Haciendo referencia a estos hongos, no siempre pueden estar presentes en el suelo, los
HMA pueden ser escasos 0 estar en suelos que por sus caracteristicas fisicoquimicas no permiten
el desarrollo de una simbiosis adecuada; por ello, la eficacia de la micorriza podria ser
amplificada por manejo formativo de los hongos nativos del suelo en una zona geografica, o por
la inoculacion de HMA y la evaluacion de la respuesta micorrizal con la especie y el ambiente
particular. Para este caso en T. indica previo a la siembra, la utilizacion de micorrizas podria

permitir que las plantulas se instauren rapidamente y no caducar los nutrientes del suelo.
Se espera conocer el efecto de las micorrizas sobre el T. indica en la region estudiada. De

esta manera, contribuir en la formulacién de estrategias para mejorar el manejo de este cultivo

tradicional de forma sostenible con estrategias de fertilizacion amigables con el medio ambiente.
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1. Marco Tebrico

1.1 Tamarindo (Tamarindus indica L.)
1.1.1 Generalidades y descripcion botanica.
De acuerdo con Bhadoriya, Ganeshpurkar, Narwaria, Rai & Jain (2011) la clasificacion
taxonomica es:
Reino: Plantae
Clase: Magnoliopsida
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Caesalpinioideae
Género: Tamarindus

Especie: T. indica L.
1.1.2 Origen y distribucion.

El tamarindo se considera originario de la India, Medio Oriente o Africa. Sin embargo,
algunas fuentes hacen mencién que proviene de paises como Etiopia (pueblos indigenas de las
sabanas), Sudan, Kenia y Tanzania (Paez-Pefiufiuri, Mercado-Mercado, Blancas-Benitez,
Villegas-Gonzalez, & Sayago-Ayerdi, 2016). Aunque, en algunos reportes sefialan que el
tamarindo es originario de la India, debido a que su nombre se deriva de la palabra arabe
"tamare" = déatil e "hindr" = Hindd, que significa datil de la India (Orozco-Santo, 2001).

1.1.3 Descripcién morfoldgica.

El tamarindo es un arbol de lento crecimiento, gran porte y en condiciones dptimas puede
alcanzar alturas entre los 24 a 30 metros. El tronco es corto, grueso y recto y puede presentar
fisuras a lo largo del tronco y ramas principales (Orozco-Santo, 2001). Se caracterizan por tener
una copa redondeada, extendida y abierta, con follaje denso, ramas bajas y una cobertura de 6 a
10 m. Posee un sistema radicular pivotante, extenso y profundo, por lo que resiste fuertes vientos

y condiciones de sequia (Silva & Lucatero, 2006,0rozco-Santo, 2001).

1.1.3.1 Hojas. Hojas de color verde palido a oscuro, alternas y paripinnadas, miden de 5 a 15 cm

de largo; con 10 a 20 pares de foliolos (Silva & Lucatero, 2006), estas son sésiles o subsésiles,
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obtusos, oblongos y opuestos y miden de 1 a 2,5 cm de largo por 0,5 cm de ancho. En condiciones
de clima fresco y humedo, los foliolos se cierran después del atardecer y permanecen cerrados

durante la noche (Orozco-Santo, 2001).

1.1.3.2 Flores. Las flores son hermafroditas, se presentan en racimos cortos, axilares o terminales,
de 5a 10 cm. de largo por 2.2 cm. de didmetro, en inflorescencias de 8 a 14 flores por racimo. Los
botones florales son de color vistoso (blancos, rojos o rosas); el céaliz presenta cuatro sépalos y la
corola presenta cinco pétalos, las flores tienen tres estambres fértiles y un pistilo (Silva & Lucatero,
2006).

1.1.3.4 Frutos. El tamarindo es una vaina indehiscente (permanece cerrada cuando madura),
oblonga o linear, algo comprimida lateralmente y cominmente curvada (Silva & Lucatero, 2006),
de color café, de 6 a 20 cm de longitud y de 3 a 4 cm de ancho, en periodo de maduracion las
vainas se tornan de un ligero color pardo con epicarpio quebradizo, conteniendo varias semillas
usualmente de 3 a 10 envueltas por una pulpa fibrosa de color café oscuro (Péez-Pefiufiuri et al.,
2016).

1.1.3.5 Semillas. Las semillas son ovaladas, comprimidas lateralmente, lisas, con la testa café
lustrosa, de 1 cm. de largo y unidas entre si; carecen de endospermo como reserva nutritiva,
presentan un par de cotiledones gruesos y la radicula es pequefia y recta. Las semillas germinan de
5 a 10 dias después de la siembra (Silva & Lucatero, 2006).

1.1.4 Propagacion. Existen dos métodos de propagacion del tamarindo: el sexual o por semilla'y
el asexual o por injerto (Orozco-Santo, 2001). Por medio de la propagacion sexual, se obtiene
poblaciones heterogéneas de gran porte, rendimiento irregular, calidad variable y diferencias para
iniciar la produccion de fruta. A través de la asexual, se seleccionan individuos sobresalientes y de
buena adaptacion a la zona, por lo que este material debe ser de arboles productivos, de bajo indice
de alternancia y de buena calidad de frutos y por este Gltimo metodo, se tiene la ventaja inicia

produccidn en menos tiempo comparado por la reproduccion por medio de semillas.
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1.1.5 Requerimientos.

El tamarindo es un cultivo de facil adaptacion, resistente a la sequia y no tolera las
heladas (Viveros Garcia et al., 2012). El tamarindo se ha adaptado a regiones con clima célido
semiseco, sin embargo, también prospera en climas calido-himedos, no obstante, en zonas con
temporadas de precipitacion prolongada, los arboles tienden a crecer de manera pobre y por lo
general no producen fruta. Se desarrolla en zonas con rangos de precipitacion de los 500 a los
1500 mm anuales; y a alturas desde el nivel del mar con més de 30 °C, hasta altitudes de 1,500
m. con un promedio de 20 °C (Silva & Lucatero, 2006).

Prospera en gran diversidad de suelos; sin embargo, su mejor desarrollo se logra en
aluviales profundos, con buen drenaje, de textura arcillosa o arenosa 'y con un pH de 6.5a 7.5.
También se desarrolla bien en suelos relativamente pobres y en terrenos pedregosos y calcareos,
siempre y cuando sea manejado con aplicaciones de fertilizante y riegos durante la época seca
(Orozco-Santo, 2001).

1.1.6 Importancia econémica.

El tamarindo es de los pocos frutos tropicales que presenta un bajo contenido de agua y
como consecuencia, tiene un elevado contenido de proteina, carbohidratos y minerales. La pulpa
es utilizada ampliamente para la elaboracion de confiteria, en la preparacion de polvo para
gelatinas, mermeladas, asi como en la elaboracion de jugos, bebidas, condimentos, entre otros
(Péaez et al, 2016).

Los productos derivados del tamarindo tienen una gran diversidad de aplicaciones; su
madera es utilizada en el medio rural para la fabricacion de implementos de labranza, utensilios
de cocina, lefia y carbdn vegetal; ademas, por sus propiedades culinarias se usa en diferentes
preparaciones, asi como en la obtencion de dulces y bebidas refrescantes; sobresaliendo el

tamarindo por su utilizacion en la medicina tradicional (Silva & Lucatero, 2006).

De acuerdo con Agronet (2019) los departamentos de Antioquia y Atlantico son los
productores de tamarindo en Colombia, aunque entre 2016 y 2019 solo se ha registrado la

produccién tamarindo de Antioguia con 53 toneladas.
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En la region del occidente cercano antioquefio el cultivo de tamarindo se destaca como
una planta de gran importancia econémica, ya que tiene buena comercializacion con los turistas
de esta zona, en forma de dulces elaborados artesanalmente. Este arbol, se encuentra en algunas
fincas como arreglo silvopastoril, aunque también se observa como arboles dispersos en
caminos, potreros, huertos o patios traseros en casas urbanas que se cosechan y reciben poco

manejo. Ademas, se identificé como una especie introducida (Alvarez, Muriel, & Osorio, 2015).

1.1.7 Hongos formadores de micorrizas arbuscular (HMA) en tamarindo.

Los hongos micorricicos permiten impulsar y estimular el crecimiento del tamarindo,
como lo reportan Reena & Bagyaraj (1990), en un estudio en el que se evaluaron 13 diferentes
especies de hongos micorrizicos arbusculares inoculados en semillas de Tamarindus indica,
obteniendo en las plantas tratadas mayor altura, nimero de hojas, circunferencia del tallo,
biomasa y contenido de fosfatos, en este estudio las plantulas de tamarindo respondieron mejor a

la inoculacion con Gigaspora margarita seguido de Glomus fasciculatum.

También, Waddar & Lakshman (2010), encontraron que, los hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA) mejoraron el crecimiento de plantas de Tamarindus indica y Azadirachta
indica, las plantulas de tamarindo tratadas con micorrizas presentaron a los 180 dias de la
inoculacién un mayor peso seco de la raiz y una mayor area foliar en comparacion con las
plantas control sin inoculacion, el area foliar de las plantas control fue de 17.58 cm? mientras
que en las plantas con HMA fue de 28.72 cm?. Por su parte, Guissou (2009) report6 que, la
inoculacion del hongo micorrizico arbuscular Glomus aggregatum en semillas de Tamarindus

indica y Ziziphus mauritiana increment6 la produccion de biomasa y la altura de las plantulas.

Igualmente, Arcos (2015) encontrd varios géneros como Acaulospora, Glomus,
Claroideoglomus, Paraglomus, Scutellospora, asociados y colonizando raices de tamarindo en la
region de estudio de este proyecto. Otro estudio realizado por Jiménez (2019) en el occidente
cercano antioquefio, encontro que al inocular el tamarindo con una micorriza comercial (mezcla
de los géneros Glomus, Acaulospora, Scutellospora y Entrophospora) presentd mayores valores
en las variables de crecimiento y desarrollo, como ndimero de hojas, altura de la planta, peso seco

de raices y peso seco aéreo.
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1.2 Hongos Formadores de Micorrizas.

1.2.1 Definicion.

La palabra micorriza se deriva del griego myco, que significa hongo, y rhiza, que hace
referencia a las raices de las plantas, define la asociacion simbidtica, mutualistas, no patégenas,
entre raices de plantas y micelios de hongos, en las que ambos resultan beneficiados (Honrubia,
2009). Ademas, este término da cabida a la asociacién que no se establece en raices, sino en
otros 6rganos de contacto, especializados para el intercambio de nutrientes. Es una simbiosis
formada entre los 6rganos de absorcidn sanos: raices, rizomas, tallos, de la mayoria de las

plantas, ya sean terrestres, epifitas y muchas acuaticas (Sanchez, 2007).

El carécter heterotrofo de los hongos les condiciona a obtener su fuente carbonada a partir
de otros organismos. Los hongos micorricicos reciben directamente de las plantas los azucares
que precisan para desarrollarse. A cambio captan del suelo y ceden a sus hospedantes vegetales

los nutrientes minerales y el agua que éstos necesitan para crecer (Honrubia, 2009).

1.2.2 Tipos de asociacion micorrizicas.

Se reconocen distintos tipos de micorrizas, en funcion de las especies fungicas y
vegetales que establecen la asociacion y en funcion de su estrategia nutricional, que posibilita
una penetracion intracelular, o no, por parte del hongo dentro de las células corticales de la raiz
del vegetal. En cualquier caso, en todos los tipos de micorrizas, se establece una interfase de
contacto intimo entre hifas y células vegetales, donde se produce el intercambio de nutrientes de
manera bidireccional (Honrubia, 2009). Los dos principales grupos corresponden a las
ectomicorrizas y endomicorrizas, y , un grupo intermedio denominado ectendomicorrizas
(Sanchez, 2007).

1.2.2.1 Ectomicorrizas. Es una interaccion en la que las hifas de un hongo penetran las raices
secundarias de la planta para desarrollarse, rodeando las células de la corteza radical, y forman una
trama intercelular denominada red de Hartig, ademas de una capa de micelio (conjunto de hifas
que constituyen el cuerpo o talo del hongo) en la parte exterior de la raiz, llamada manto (Andrade,
2010).
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Las ectomicorrizas (ECM por sus siglas en inglés) las que las hifas no penetran las
celulas de la epidermis de la raiz. Las ECM en particular, mejoran la absorcion de nutrimentos
inorgénicos, permiten el uso de nutrimentos organicos y pueden proteger a la planta de altas
concentraciones de metales pesados y de patdgenos. La simbiosis ectomicorrizica es un
componente esencial de la mayoria de las comunidades forestales (Garibay-Orijel, Morales-

Marafion, Dominguez-Gutiérrez, & Flores-Garcia, 2013).

1.2.2.2 Endomicorrizas. Es uno de los tipos de asociacion méas extendidos en la naturaleza, y
también se le conoce como micorriza orbicular, formada por ciertos zigomicetos, los cuales no
desarrollan red de Hartig y colonizan intracelularmente la corteza de la raiz por medio de
estructuras especializadas denominadas arbusculos, que actian como 6rganos de intercambio de

nutrimentos entre la célula vegetal y el huésped.

Algunos géneros de estos hongos forman también otro tipo de estructuras llamadas
vesiculas, que estan presentes intercelularmente en la corteza de la raiz y se consideran
reservorios de nutrimentos para el hongo. La presencia tanto de arbisculos como de vesiculas
dio lugar a que la simbiosis se conociera originalmente como vesiculo-arbuscular (VA), sin
embargo, no todas las especies de hongos forman vesiculas, por lo que en la actualidad la
asociacion se conoce como micorriza arbuscular (MA) (Aguilera Gomez, Olalde Portugal, Rubi
Arriaga, & Contreras Alonso, 2007).

1.2.2.3 Ectendomicorrizas. Este tipo de micorriza es especial, pues presenta caracteristicas de las
ectomicorrizas (red de Hartig y manto), pero simultaneamente presenta un cierto grado de
penetracién intracelular, como en las endomicorrizas. En algunos casos no se forma el manto, pero
siempre la red de Hartig (Andrade, 2010).

1.3 Hongos Formadores de Micorriza Arbuscular (HMA).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA), los cuales forman

simbiosis mutualistas con las raices de la mayoria de las especies vegetales. En estas
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asociaciones simbiodticas se genera un movimiento bidireccional de nutrientes donde el carbono
fluye hacia el hongo y los nutrientes inorganicos se mueven hacia la planta. Los hongos que
forman estas asociaciones son bidtrofos obligados y se encuentran ubicados dentro del phylum
Glomeromycota (Schalamuk, Druille, & Cabello, 2013).

El efecto positivo mas significativo es el mejoramiento de estado nutricional de las
plantas, ya que las hifas de estos hongos se extienden en el suelo y pueden absorber y transferir
macro y micronutrientes hacia las raices. En ese sentido, la mayor captacion de nutrientes,
particularmente los poco méviles como el P, se logra ampliando el volumen de suelo explorado y
alcanzando zonas donde los nutrientes se encuentran disponibles. Ademas, otros beneficios son
el incremento en la resistencia a parasitos de raices, mayor tolerancia a la sequia y las

reducciones del impacto de estreses ambientales (Schalamuk, Druille, & Cabello, 2013).

1.4 Importancia de las Micorrizas.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo que forman
simbiosis con el 80% de las plantas terrestres, formando arbdsculos, vesiculas (en algunas
especies) e hifas, dentro de las células corticales de las plantas que colonizan (Barrera, 2009).
Dentro de sus funciones esté el aumento de superficie de absorcion de la raiz, por medio de un
sistema de hifas extrarradicales (Garzon, 2015). Esta simbiosis aumenta de forma marcada la
absorcion de nutrientes como el nitrégeno, el potasio, el calcio, el zinc, el magnesio y
especialmente el fosforo; mejora el transporte y la absorcién de agua en el vegetal, asi como la
resistencia de la planta huésped a la sequia, contrarresta el ataque de patdgenos y puede estimular

los mecanismos de defensa de la planta (Noda, 2009).
Desde el punto de vista nutricional, el crecimiento de la planta debido al aumento en la
absorcion de P es el principal beneficio que obtiene del HMA, por la baja disponibilidad de este

elemento, caracteristico en los suelos tropicales (Barrera, 2009).

Las micorrizas tienen multiples beneficios que se originan debido a la simbiosis en los

diferentes hospederos, especialmente en aspectos de productividad, nutricion vegetal y
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sustitucion de fertilizantes, lo cual ha permitido determinar el potencial de uso de estos
microorganismos en sistemas de produccion convencional o en sistemas de produccién limpia
(Perez, Rojas, & Montes, 2011).

A nivel mundial, se han reportan multiples experiencias acerca de los beneficios de las
micorrizas arbusculares (HMA) sobre especies frutales donde frecuentemente se compara el
crecimiento de plantas micorrizadas con no micorrizadas, y estas diferencias son atribuidas a una
mayor absorcion de nutrientes, mayores niveles en la produccion de hormonas y mayores
contenidos de clorofila. Estas diferencias se han observado en especies tropicales de arboles y

arbustos (Ballesteros, Unigarro, Rosero, & Solarte, 2004).
Ademas, los HMA permiten a la planta usar de manera mas eficiente los nutrientes del

suelo, razdn por la cual se pueden reducir los problemas de contaminacién por el exceso de

fertilizantes quimicos, si hay una reduccién en la aplicacion de estos (Barrera, 2009).
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2. Materiales y Métodos

2.1 Localizacion.

El trabajo se realizo en la Granja John Jairo Gonzélez Torres del Politécnico Jaime Isaza
Cadavid, ubicada en el municipio de San Jerénimo (Figura 1), Antioquia a 780 msnm,
temperatura media de 28°C, precipitacion anual media de 900 mm y 50% de HR, en bs-T. Las
evaluaciones se realizaron en la etapa de vivero, con riego constante y de acuerdo con los
requerimientos de las plantulas de tamarindo.

De acuerdo con el resultado del andlisis de suelo de la finca productora de tamarindo
ubicada en la vereda el Llano, en el municipio de Sopetran (Anexo A) presenta las siguientes
caracteristica: textura arcillosa, pH de 6.2, materia organica del 8,8%, P soluble de 0,03 mg/L
(baja concentracion).

= :
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Figura 1. Localizacion Granja John Jairo Gonzélez Torres del Politécnico Jaime Isaza Cadavid.
Fuente: GOOGLE MAPS. Vista Granja John Jairo Gonzalez, San Jeronimo, 2019.
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2.2 Las semillas.

La colecta de los frutos de tamarindo para la extraccion de las semillas se realizo en los
municipios de Santa Fe de Antioquia y Sopetran, localizados en zona de vida de bosque seco
tropical (bs-T), a una temperatura media de 27,6°C, precipitacion anual media de 1.097 mmy
humedad ambiental media de 73,2%.

Las semillas fueron obtenidas de frutos con madurez fisiologica, empacados en bolsas
Ziploc debidamente rotulados, llevados a la Granja, y almacenados a temperatura ambiente para

su posterior siembra (Figura 2).

: Sex)llas Tarrrieb .
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Figura 2. Semillas de tamarindo.

2.3 El sustrato.

El sustrato usado, estaba constituido por una mezcla de suelo y arena, en una relacion de
70:30 respectivamente. El suelo fue obtenido en una finca productora tamarindo del municipio
de Sopetran, vereda EIl Llano. Al suelo se le realiz6 un analisis de fertilidad (Anexo A) para
conocer sus caracteristicas fisicoquimicas, especialmente la disponibilidad de P. Posteriormente,
el suelo fue pasado por un tamiz con el fin de eliminar piedras y otros elementos presentes y se

empaco en bolsas de polipropileno para esterilizar en autoclave vertical por 2 ciclos a 121 °C
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durante 1 hora. Luego el sustrato estéril se empaco en bolsas de vivero de 40 x 11 cm con
aproximadamente 3 kg de peso cada una (Figura 3). Para la evaluacion de los niveles de P, el
suelo se encontraba a una concentracion de 0,03 mg/L y fue usado para llenar 40 bolsas, y a la
mitad de las bolsas restantes (40 bolsas), se adiciond suelos mas 1,35 g de HK2PO4 por bolsa
para obtener una concentracion de 0,2 mg/L de P en el suelo. Esta concentracion, fue tomada
como referencia de estudios de dependencia micorrizal (DM) segun lo propuesto por Habte y
Manjunath (1991) basada en la respuesta de las plantas a la colonizacion micorrizal usando dos
concentraciones criticas de P en la solucion del suelo (6ptima: 0,02 mg/Le inhibitoria: 0,2 mg/L
de P) y nivel también, recomendado por el laboratorio Biofertilizar para investigaciones de este
tipo.
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Figura 3. Tamizaje del suelo (A). Mezcla del suelo y la arena (B). Empaque en bolsas de

polipropileno para esterilizacion (C).
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2.4 Inoculo micorrizal.

Se us0 indculos puros de los géneros Glomus (concentracion de 500 esporas/gramo) y
Acaulospora (concentracién de 340 esporas/gramo), y una mezcla comercial de micorrizas
MY CORFOS® (concentracion minima de 230 esporas/gramo con los géneros Glomus,
Acaulospora, Scutellospora y Entrophospora) (Anexo B) adicionando al momento de la siembra
(trasplante a bolsas de vivero) 15 g por bolsa de cada tipo de in6culo, mezclando de manera
uniforme cada unidad (Figura 4). Ademas, se contd con el montaje de un testigo con suelo no

inoculado.

Acqo\osqu 6lomos

Figura 4. Indculos micorrizales.

2.5 Siembra.

Las semillas se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 2% durante cinco minutos.
Luego se colocaron en bandejas plasticas limpias con arena estéril a temperatura ambiente hasta
su germinacion con riego constante para favorecer el proceso. Cuando la plantulas alcanzaron
una altura aproximada de 10 cm de longitud fueron trasplantadas a las bolsas de vivero con el

sustrato estéril y los diferentes tipos de indculos (Figura 5).
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Figura 5. Preparacién bandeja de germinacion (A). Siembra de semillas de tamarindo (B).

Germinacion de semillas (C). Trasplante de planta de tamarindo (D).

2.6 Disefio experimental.

Se realizé un disefio completamente al azar con tres (3) tipos de indculo micorrizal
(Glomus, Acaulospora, Micorriza Comercial) y el control (Sin Micorriza), dos (2) niveles de
fosforo de 0,03 mg/L y 0,2 mg/L, con diez (10) repeticiones para un total de ochenta (80) plantas
de tamarindo. Cada unidad experimental estuvo conformada por una bolsa de vivero con suelo y
una plantula de tamarindo (Figura 6).

Figura 6. Unidad experimental: plantula de tamarindo con el sustrato.
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2.7 Analisis estadistico.

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza, mediante Modelos Lineales
Generalizados (GLM por sus siglas en inglés), para evaluar si existen diferencias significativas
entre los tratamientos. Se utilizé un nivel de significancia (P<0,05) mediante el software

estadistico Statgraphics Centurion XVI ®.

2.8 Seguimiento del trabajo.

Se realizaron mediciones periddicas de las variables de crecimiento como Altura de la
planta (AP), Numero de hojas (NH), Diametro de tallo (DT) (Figura 7). La altura de la planta se
obtuvo mediante el uso de una regla tomando la longitud desde la base del tallo hasta la yema
terminal y el didmetro usando un pie de rey digital. Los datos se tomaron desde el momento del
trasplante a las bolsas de vivero hasta la semana 21 (Figura 7), tomando como referencia estudios
de Jiménez (2019) sobre dependencia micorrizal en zapote y tamarindo en el occidente cercano

antioquefio.
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Figura 7. Seguimiento de plantas de tamarindo.
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3. Resultados y Discusion

En la semana diez (10) de evaluacién del experimento, se present6 un ataque de hormiga
arriera (Atta spp.) las cuales defoliaron el area foliar de todo el experimento de forma homogénea
en todos los tratamientos y en los dos (2) niveles de fésforo (Figura 8), por lo que se
suspendieron las mediciones de la variables de crecimiento seleccionadas. En la semana once
(11) se evidencio recuperacion de las plantas con la emision de nuevos brotes foliares y

retomando asi las mediciones en la semana quince (15).

Figura 8. Defoliacion por hormiga arriera (Atta spp.).

3.1 Efecto de las micorrizas en el crecimiento y desarrollo en plantulas de tamarindo
(Tamarindus indica L.) en la fase de almécigo.

Después de evaluar las variables de crecimiento y desarrollo en las plantulas de
tamarindo con los dos (2) niveles de fosforo y comparar entre los indculos Acaulospora, Glomus,

Micorriza Comercial y el testigo (Sin Micorriza), se obtuvo lo siguiente:

En la semana ocho (8), antes de la defoliacion ocasionada por la hormiga arriera, para el
nivel de P de 0,03 mg/L, el analisis de varianza arrojo que no existe diferencia estadistica
significativa (p>0,05) entre los tratamientos y las variables numero de hojas (p=0,2153), altura
de la planta (p=0,1438) y diametro de tallo (p=0,8312) (Figura 9, Tablas 1, 2 y 3).
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Figura 9. Andlisis de variables de crecimiento en tamarindo: nimero de hojas (A), altura de la
planta (B) y diametro de tallo (C) nivel de P de 0,03 mg/L antes de la defoliacion.

Tabla 1. Andlisis de varianza para nimero de hojas nivel de P de 0,03 mg/L antes de la defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razéon-F  Valor-P
Modelo 42,6077 3 14,2026 1,56 0,2153
Residuo 317,7 35 9,07714

Total (Corr.) 360,308 38

Tabla 2. Analisis de varianza para altura de planta nivel de P de 0,03 mg/L antes de la defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Modelo 134,148 3 44,7161 1,92 0,1438
Residuo 813,826 35 23,2522

Total (Corr.) 947,974 38

Tabla 3. Analisis de varianza para diametro de tallo nivel de P de 0,03 mg/L antes de la defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P

Modelo 134,148 3 44,7161 1,92 0,1438
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Residuo 813,826 35 23,2522
Total (Corr.) 947,974 38

En el nivel de P de 0,2 mg/L, igualmente, no se evidencié diferencia estadistica
significativa (p>0,05) entre los tratamientos y las variables nimero de hojas (p=0,6323), altura de
la planta (p=0,7572) y didmetro de tallo (p=0,3907) (Figura 10, Tabla 4, 5y 6).
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Figura 10. Anélisis de variables de crecimiento en tamarindo: nimero de hojas (A), altura de la
planta (B) y diametro de tallo (C) nivel de P de 0,2 mg/L antes de la defoliacion.

Tabla 4. Andlisis de varianza para nimero de hojas nivel de P de 0,2 mg/L antes de la defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Modelo 16,875 3 5,625 0,58 0,6323
Residuo 349,5 36 9,70833

Total (Corr.) 366,375 39

Tabla 5. Andlisis de varianza para altura de planta nivel de P de 0,2 mg/L antes de la defoliacion.
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P

Modelo 39,1868 3 13,0623 0,40 0,7572
Residuo 1189,98 36 33,0551
Total (Corr.)  1229,17 39

Tabla 6. Analisis de varianza para diametro de tallo nivel de P de 0,2 mg/L antes de la defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6n-F  Valor-P
Modelo 0,36157 3 0,120523 1,03 0,3907
Residuo 4,21054 36 0,116959

Total (Corr.)  4,57211 39

Posterior a la defoliacion, en la semana 21 en el nivel de P de 0,03 mg/L se encontré que
a las plantas a las cuales se les aplicd el indculo de Acaulospora (ACA), presentaron mayor
numero de hojas (p=0,0064) comparado con los otros indculos y el testigo (Figura 11y Tabla 7).
Para establecer la diferencia entre las medias se usé el método de comparacion de medias LSD
(Diferencia minima significativa) con un nivel de confianza del 95% (Tabla 8). Ademas,
graficamente se observa una tendencia (medias superiores) para este mismo indculos en las
variables altura de la planta (p=0,4306) y didmetro de tallo (p=0,5535), aunque no hay
diferencia estadistica significativa (p>0,05) (Tabla 8 y 9).

Lo anterior puede indicar, que las plantas de tamarindo responden positivamente a la
inoculacién de micorrizas generando plantas mas vigorosas y con un mayor nimero de hojas,
que influye en la actividad fotosintética de la planta, y a su vez sobre el crecimiento y el

desarrollo de estas.

Lo hallado en la investigacién, coincide con los resultados de un estudio realizado por
Jiménez (2019) en el occidente cercano antioquefio en la etapa de vivero, donde encontré que al
inocular plantas de tamarindo con una mezcla comercial de micorrizas que contenia los géneros
Glomus, Acaulospora, Scutellospora y Entrophospora presento valores superiores en las
variables de crecimiento y desarrollo como numero de hojas, altura de la planta, peso seco de

raices y peso seco aéreo frente a la no inoculadas.
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Ademas, en la region de estudio de este proyecto, Arcos (2015) encontré géneros como
Acaulospora, Glomus, Claroideoglomus, Paraglomus, Scutellospora, asociados y colonizando
raices de tamarindo.

De acuerdo con Orozco (2001), en tamarindo se han evaluado varias especies géneros de
micorrizas arbusculares como Acaulospora spinosa, Glomus aggregatum y G. maniothis, que
permiten que estas presenten una mejor absorcion de fosforo (P), incrementar la densidad y

longitud de pelos radicales y aumento de la biomasa.
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Figura 11. Analisis de variables de crecimiento en tamarindo: nimero de hojas (A), altura de la

planta (B) y diametro de tallo (C) nivel de P de 0,03 mg/L después de la defoliacion.

Tabla 7. Analisis de varianza para numero de hojas nivel de P de 0,03 mg/L después de la

defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Modelo 858,431 3 286,144 4,98 0,0064
Residuo 1723,33 30 57,4444
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ITotal (Corr.)  2581,76 33 |

Tabla 8. Comparacion de medias mediante LSD (Diferencia minima significativa) para nUmero de
hojas nivel de P de 0,03 mg/L.

tto Recuento [Media MC [Sigma MC |Grupos
Homogéneos
D 0,03SM |9 7,66667  [2,5264 X
D 0,03GLO |10 11,0 2,39676 |X
D 0,03 MC |9 11,6667 |2,5264 X
D 0,03 ACA|6 22,6667  [3,0942 X

Tabla 9. Anélisis de varianza para altura de planta nivel de P de 0,03 mg/L después de la

defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6on-F  Valor-P
Modelo 79,0063 3 26,3354 0,95 0,4306
Residuo 834,86 30 27,8287

Total (Corr.) 913,866 33

Tabla 10. Andlisis de varianza para didmetro de tallo nivel de P de 0,03 mg/L después de la

defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6on-F  Valor-P
Modelo 0,332061 3 0,110687 0,71 0,5535
Residuo 4,67512 30 0,155837

Total (Corr.)  5,00718 33

En el nivel de P de 0,2 mg/L después de la defoliacion, no se evidenci6 diferencia
estadistica significativa (p>0,05) entre los tratamientos y las variables nimero de hojas
(p=0,5471), altura de la planta (p=0,8443) y didmetro de tallo (p=0,1734) (Figura 12, Tabla 11,
12y 13).

De acuerdo con Barrera (2009) desde el punto de vista nutricional, el principal beneficio
que obtiene la planta es el crecimiento debido al aumento en la absorcion del P, gracias a la baja
disponibilidad de este elemento en los suelos tropicales. Pero, si el P no es un elemento limitante
en el suelo, la simbiosis entre el hongo y la planta puede ser reducida o inhibida si se encuentra

en niveles altos. Por lo que, al adicionar P al suelo probablemente no se evidencio una respuesta
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positiva de los indculos en las variables de crecimiento y desarrollo evaluadas en las plantas de

tamarindo.

Asimismo, Sanchez, Posada, Velasquez & Narvéez (2010) sostienen que los HMA tiene
una amplia capacidad de adaptacion a las condiciones de pH junto con el contenido de arcillas
del suelo influyen en la presencia de la MA. Ademas, la disponibilidad de nutrientes en el suelo
en forma natural o inducida por medio de la fertilizacion, como fosforados y nitrogenados,
también son factores para tener en cuenta. Ilgualmente, factores como el exceso de agua en el
suelo, condiciones de estrés, compactacion, la temperatura influyen en el establecimiento y

respuesta de las micorrizas.
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Figura 12. Analisis de variables de crecimiento en tamarindo: nimero de hojas (A), altura de la
planta (B) y diametro de tallo (C) nivel de P de 0,2 mg/L después de la defoliacion.
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Tabla 11. Analisis de varianza para nimero de hojas nivel de P de 0,2 mg/L después de la

defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Modelo 112,47 3 37,49 0,72 0,5471
Residuo 1823,89 35 52,1111

Total (Corr.)  1936,36 38

Tabla 12. Andlisis de varianza para altura de planta nivel de P de 0,2 mg/L después de la

defoliacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Modelo 60,4119 3 20,1373 0,27 0,8443
Residuo 2579,77 35 73,7076

Total (Corr.)  2640,18 38

Tabla 13. Andlisis de varianza para didmetro de tallo nivel de P de 0,2 mg/L después de la

defoliacion.

Fuente |Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F  [Valor-P
Modelo 1,32654 3 0,44218 1,76 0,1734
Residuo 8,80963 35 0,251704

Total (Corr.) 10,1362 38

Al comparar los niveles de P (0,03 mg/L y 0,2 mg/L), los tratamientos (indculos de
Acaulospora, Glomus y la Micorriza Comercial) y los testigos, hubo diferencia estadistica
significativa en el namero de hojas (p=0,0223) del nivel de P de 0,03 (Figura 13, Tabla 14 y 15)
y para las variables altura de la planta y diametro de tallo no hubo diferencia estadistica
significativa (Tabla 16 y 17).
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Figura 13. Analisis de variables de crecimiento en tamarindo: numero de hojas (A), altura de la

planta (B) y diametro de tallo (C) y los dos niveles de P (0,03 mg/L y 0,2 mg/L).

Tabla 14. Analisis de varianza para nimero de hojas y los dos niveles de P (0,03 mg/L y 0,2 mg/L).

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razéon-F  Valor-P
Modelo 971,819 7 138,831 2,54 0,0223
Residuo 3547,22 65 54,5726

Total (Corr.)  4519,04 72

Tabla 15. Comparacion de medias mediante LSD (Diferencia minima significativa) para nimero

de hojas y los dos niveles de P (0,03 mg/L y 0,2 mg/L).

tto Recuento [Media MC [Sigma MC |Grupos
Homogéneos

0,03SM |9 7,66667 [2,46244 |X

02SM |9 10,1111  |2,46244 |XX

0,2GLO |10 10,9 2,33608 |XX
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0,03GLO |10 11,0 2,33608  |XX
0,03MC |9 11,6667  |2,46244 |XX
0,2ACA |10 12,8 2,33608  |XX
02MC |10 14,5 2,33608 X
0,03 ACA |6 22,6667  |3,01586 X

Tabla 16. Andlisis de varianza para altura de planta y los dos niveles de P (0,03 mg/L y 0,2 mg/L).

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6n-F  Valor-P
Modelo 203,116 7 29,0165 0,55 0,7914
Residuo 3414,62 65 52,5327

Total (Corr.)  3617,74 72

Tabla 17. Analisis de varianza para diametro de tallo y los dos niveles de P (0,03 mg/L y 0,2 mg/L).

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razéon-F  Valor-P
Modelo 2,39309 7 0,34187 1,65 0,1379
Residuo 13,4847 65 0,207458

Total (Corr.) 15,8778 72

3.2 Tipo de micorriza que presenta mejor asociacion en plantulas de tamarindo (Tamarindus

indica L.) de acuerdo con las variables de crecimiento.

De acuerdo con lo obtenido en la Figura 11 y 13, el tipo de micorriza que presenta mejor

asociacion en las plantulas de tamarindo fue el indculo de Acaulospora en el nivel de P de 0,03

mg/L, donde se evidencia valores superiores al otro nivel de P (0,2 mg/L), a los otros

tratamientos y a los testigos.
Ademas, las plantas inoculadas con Acaulospora, posterior a la defoliacién se
recuperaron en menor tiempo, emitiendo brotes foliares con mayor abundancia y tamafio,

comparado con los otros tratamientos (Figura 14).
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Figura 14. Plantas inoculadas con Acaulospora nivel de P de 0,03 mg/L.

Orozco (2011) indica que el tamarindo es un frutal altamente rustico, que prospera en
suelos pobres o marginados y con poco riego. Adicional a esto, Jiménez (2019) sefiala que la
tolerancia a esas condiciones adversas del ambiente y por agentes bioticos, se ve favorecida
gracias a la asociacion que establece este frutal con los HMA; al evidenciar recuperacion después
de una defoliacion ocasionada por el ataque de hormiga arriera de las plantas de tamarindo

inoculadas con una mezcla comercial de micorrizas comparada con la no inoculadas.

Barrera (2009) coincide en que las micorrizas al mismo tiempo actGan como un
complemento de la raiz de la planta para la toma de nutrientes (especialmente el P), aumenta la

tolerancia a condiciones de estrés abiotico.

Aunque en las 21 semanas de evaluacion (5,25 meses aproximadamente) solo se
evidencio un efecto positivo de Acaulospora en uno de los niveles de P (0,03 mg/L), Orozco
(2001), indica que aproximadamente entre los 8 a 12 meses la planta de tamarindo se encuentra
en optimas condiciones para su trasplante definitivo a los huertos de produccion, probablemente,
al aumentar los tiempos de evaluacion a este intervalo se podria evidenciar efectos de los
indculos sobre las otras variables de crecimiento evaluadas.
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3.3 Folleto con recomendaciones para la produccion de plantulas de tamarindo con la inoculacion de micorrizas para el uso de

los productores locales.

5

Proyecto

EVALUACION DEL EFECTO
DE LA APLICACION DE
HONGOS MICORRIZICOS
SOBRE EL CRECIMIENTO
DE PLANTULAS DE
TAMARINDO (Tamarindus
L.) EN VIVERO EN EL
OCCIDENTE CERCANO
ANTIOQUENO.

OBJETIVO GENERAL

EVALUAR EL EFECTO DE LA APLICACION
DE HONGOS MICORRIZICOS SOBRE EL
CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE
TAMARINDO (TAMARINDUS INDICA L.)
EN VIVERO EN EL OCCIDENTE CERCANO
ANTIOQUENO.

a POLITECNICO COLOMBIANO
JAIME ISAZA CADAVID
)
SA,-'g UN Universidad Nacional (E})
Sistemas Agricolas Tropicales ‘eoe® N
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APLICACION DE
MICORRIZAS EN :*

VIVERO EN P
TAMARINDO

(Tamarindus indica L).



Regar con agua de acuerdo con
las necesidades de la planta y
teniendo en cuenta las
condiciones agro-
climatologicas de la zona.

Beneficios de la aplicacion de

micorrizas

v’ Es un bioinsumo (ayuda con
la movilidad de nutrientes
del suelo a la planta).

v’ Resistencia al ataque de
plagas.

v Aumento del nimero de
hojas.

45

. Seleccionar y extraer las semillas.

Recolectar suelo de la zona.

Germinacion de las semillas en
canastas con arena.

Llenar bolsas de vivero con el suelo
recolectado anteriormente.

Inocular el suelo con micorriza a base
de Acaulospora (15 g/kg de suelo).

Realizar trasplante a las bolsas de vivero
cuando las plantulas alcancen 10 cm de
altura aprox.

La etapa de vivero tendrd una duracién
de 5 a 8 meses aproximadamente.

Cuando las plantas tengan un tamafio
adecuado se realiza el trasplante al sitio

definitivo.



4. Conclusiones

El efecto de la aplicacion de indculos micorrizales en tamarindo fue positivo, al observar
un mayor nimero de hojas en el nivel de P de 0,03 mg/L con el in6culo Acaulospora. Y al
adicionar P al suelo, se inhibi6 el efecto de la aplicacion micorrizas en la etapa de vivero en las

plantas de tamarindo.

Igualmente, posterior a la defoliacidon causado por la hormiga arriera (Atta spp.), se
evidencid recuperacion en menor tiempo, con emisién de brotes foliares nuevos con mayor
abundancia y tamafio con el in6culo Acaulospora, comparado con los otros tratamientos y el

control.
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5. Recomendaciones

Se recomienda aumentar los tiempos de evaluacion en la etapa de vivero, ademas de un

nivel intermedio de P en el suelo y diferentes dosis de indculo micorrizal.
Ademas, evaluar la dependencia micorrizal con el fin de conocer la relacion simbidtica de

estos indculos y una mayor cantidad de variables de crecimiento y desarrollo, para asi poder
determinar el efecto de estos en la produccion de frutales en el occidente cercano antiogquefio.
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ANEXos

Anexo A. Resultado analisis de suelos.

Biofertilizar S.A.S.
Carrera 65 No. 34-120 Interior 102, Medellin, Colombia
www.biofertilizar.com

A.BioFertiIizar

SOSTENIBILIDAD PRODUCTIVA Y AMBIENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELO

Cédigo | 1258 Recepcion | 30/07/2018 | Entrega 13/08/2018
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre: Veré6nica Alvarez | ID Teléfono:
E-mail: Finca: Alberto Pineda Lote
Municipio Sopetran Departamento Antioquia Vereda El Llano
Cultivo(s): Tamarindo

ANALISIS FISICO-QUIMICO

* UNIDADES: mg/kg = ppm; cmol(+)/kg= meqg/100 g; dS/m= mmhos/cm

** INTERPRETACION: B: bajo (deficiente); M: medio (suficiente); A: alto; ND: no detectable; NA: No analizado.

Pardmetro Valor Unidad* Normal Interpretacion** Método
Arena 34 % 20-70 M Bouyoucos
Limo 24 % 30-50 B Bouyoucos
Arcilla 42 % 10-25 A Bouyoucos
Clase Arcilloso - Franca - Tridngulo textural

pH 6,2 - 5,5-6,0 A 1:1, agua, pH metro
CE NA dS/m 1-2 A Pasta saturada
MO 8,8 % 5-10 M Ignicion
P 15 mg/kg 15-30 M Bray Il
P soluble 0,031 mg/L 0,1-0,2 B 0.01 M CaCl:
S 1,6 mg/kg 6-12 B 0.008 Ca(H2P0Oa4)2
Si NA mg/kg 20-30 A 0.01 M CaCl.
Al 0 cmol(+)/kg <1 B 1 MKCI
Ca 16,4 cmol(+)/kg 3-6 A 1M Acetato NH4
Mg 9,9 cmol(+)/kg 1,5-2,5 A 1M Acetato NH4
K 2,55 cmol(+)/kg 0,15-0,30 A 1M Acetato NH4
Na NA cmol(+)/kg <1 A 1M Acetato NH4
CIC ef 28,9 cmol(+)/kg 5-10 A Suma cationes
Saturacion Al 0,0 % <35 B 100x[Al/CICef]
Saturacion Ca 56,8 % 30-60 M 100x[Ca/CICef]
Saturacion Mg 344 % 15-25 A 100x[Mg/CICef]
Saturacion K 8,8 % 2-4 A 100xK/CICef
Saturacion Na - % 2-4 A 100x[K/CICef]
Ca/Mg 1,7 - 2-5 B -
Mg/K 3,9 - 2-4 M -
Ca/K 6,4 - 6-12 M -
Ca+Mg/K 10,3 - 8-16 M -
Fe 30 mg/kg 25-50 M Olsen-EDTA
Mn 5 mg/kg 5-10 B Olsen-EDTA
Cu 4 mg/kg 3-5 M Olsen-EDTA
Zn 3 mg/kg 3-5 B Olsen-EDTA
B 0,2 mg/kg 0,5-1,0 B Agua caliente

Analizd: Manuela Osorno. Supervisd: Walter Osorio
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Anexo B. Ficha técnica Micorriza Comercial (MYCORFOS®).

Codigo; FTEIO 01
. -y FICHA TECNICA Version: 1
BioFertilizar MYCORFOS Fecha de claboracion:
I —————— I Moviembre 2016
Numero de paginas: 1/1
NOMEBRE DEL PRODUCTO MY CORFOS
NOMBRE COMERCIAL DEL MYCORFOS

PRODUCTO

GENERALIDADES

Inoculante bioldgico para uso agricols, forestal y ambiental, Al aplicar
este producto emplee la proteccion personal requerida (guantes, gafas,
mascarilla, ete. ). Livese las manos al termingr 1a aplicacidn. En caso de
irritacidn por contacto, inhal acidn o ingestion, consulte al médico,
Instrucciones de uso; se puede aplicer al suelo o en sustratos de
enraiEamiento pam promover enmizamiento, absorciin de agua y
nutrientes y promaover la defensa de la planta frente a patdgencs, La
dosis es variable, en general se recomienda aplicar al sustrato de viven
{50 kgfm™), al hoyo de trasplante (50-100 g) o al arbol {100-500 g),
Emplee la cantidad requerida del producto, cierre el saco v evite su
hume decimiento,

CALIDAD YA
CARACTERISTICAS

Matnz sdhda comstituida por suelo y arena desinfectada que contiene
esporas (=200 esporas) y micelio de hongos forma dores de micorn zas
armsculares que estin libres o asociados a fragmentos de raices, Este
inoculante bioldgico libre de patbgencs de humanos, animales y pl antas,
pH 5.5-6.0, Densidad: 0.7 Hl'm:'. Pureza: > 99%,

El producto cumple con la norma NTC 5842 de ICONTEC.

REQUISITOS GENERALES

MY CORFOS es un inoculante bioldgico capaer de formar ssocinciones
sumbi Gtices mutualistaes con plantas vy asi mejorar ¢l sistema de radces
para aumentar la toma de agua y nuinientes del suelo, Al mismo tempo
promueve la defensas de las plantas frente al ataque de patdgenos v
nematodos. Se haencontrado un mayor efecto cuando se aplica en
presencia de micromzanismos solubilizsdores de fos fito y otros
minerales,

REQUISITOS ESPECIFICOS

Lea la etiqueta antes de usarlo, Consulte con un asistente tScnico s su
correcto uso, Manténgase fuera del alcance de los nifios,

EMPAQUES Y
PRESENTACKIN

Sacos {ocostales ) de polipropileno plasticos de 1, 10y 25 kilogramos.

CONDICHONES DE Almacene en lugares secos y frescos, Los moculos micornzales tienen
CONSERVACION una larga duraciom (= 1 afio). Una vez abierto ¢l empaque evite su
hume decimiento.
INFORMACION Después deusarel q:u_:tm ido haga una cmgscta disposicidn de.l efipague
. siguiendo la normativided actual, Se recomienda lavar 3 veces con wna
ADICIONAL/ solucion de lpoclorito de sodio disuelto en agua (1:1) v descirtela como
OBSERVACIHONES ) : )

agua residual en el suelo, Destruya el envase, El envase vacio no deberi
usarse para conservar alimentos o agua potable.
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